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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> In a material consisting of aluminium 
or aluminium a lloys with a _ wear-resistant and load-bear ing MMC 
s urface layer, the MMC layer has a layer f hickness of between 200 mu 
m _and 3 mm and contains h omogeneously distributed SiC parti cles in an 
AlSi mat rix, which is hypereutectoid with respect to the Si content, 
with primary Si crystals. The material is particularly suitable for 
applications, where wear or weight are critical and in which 
additionally a high strength of the material is demanded. The 
invention also relates to the process for the laser-induced 
production of the wear-resistant and load-bearing MMC layers (6) on 

substrates (3) of aluminium or aluminium alloys. I 
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(S) Metailsubstrate mit laserinduzierter MMC-Beschichtung. 



@ Werkstoff aus Aluminium Oder Aluminiumle- 
gierungen mit einer verschleissfesten und tra- 
genden MMC-Oberflachenschicht Die 
MMC-Schicht weist eine Schichtdicke zwischen 
200 \um und 3 mm auf und enthdlt homogen 
verteilte SiC-Partikel in einer betreffend Si- 
Anteii Obereutektischen AJ Si-Matrix mit Sh 
PrimarkristaJlen. Der Werkstoff ist besonders 
geeignet fur verschleisskritische Oder gewichts- 
kritische Anwendungen, bei denen zudem eine 
hohe Festigkeit des Werkstoffs gefordert wird. 

Die Erfindung betrifft auch das Verfahren zur 
laserinduzierten Herstellung der verschleissfe- 
sten und tragenden MMC-Schichten (6) auf 
Substraten (3) aus Aluminium Oder Aluminium- 
legierungen. 




Fig. 2: Prlralp d«t •rflndungsgeolssen Imrinduiierten 
Pul verbesch i dti tungs ve rf a h rm 
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Vorli gende Erf indung betrifft einerseits inen Werkstoff aus Aluminium der Aluminiumlegi rungenmit 
einer verschleissfesten und tragenden MMC-Oberflachenschicht sowie dessen Verwendung fur verschleiss- 
kritische oder gewichtskritisch Anwendungen, bei denen zudem eine hohe Festigk it des Werkstoffes gefor- 
dert wird, und andererseits ein Verfahren zur laserinduzierten Herstellung solcher MMC-Schichten auf Alumi- 
5 nium- oder Aluminium! eg ierungssubstraten sowie dessen Verwendung zur Herstellung von 200 \im bis 3 mm 
dicken MMC-Schichten. 

MMC stent dabei fur die englische Abkurzung von Metal Matrix Composite und bedeutet soviel wie Metall- 
Matrix-Verbundschicht Mit dem Begriff MMC wird im vorliegenden Text stets die sich auf einem Substrat be- 
f indende Verbundschicht bezeichnet. Das Substrat sel bst kann aus Aluminium, Alumlnlumlegierungen oder Le- 
tt gierungen auf Al-Basis bestehen oder aber einen Verbundwerkstoff darstellen, dessen zu beschichtende Ober- 
flache aus einem derzuvorgenannten Aluminium-haltigen Materialien besteht Unterdem Begriff Aluminium- 
substrat werden im weiteren Verlauf dieser Beschreibung stets alle handelsublichen Werkstoffe aus Reinalu- 
minium oder Aluminiumlegierungen verstanden. 

Oberf lachenbeschichtete Aluminiumsubstrate, die mit einer harten und abriebfesten MMC-Schicht verse- 

15 hen sind t zeigen oft eine hohe Verschleissfestigkeit sowie gute Gleiteigenschaften und konnen u be rail dort 
eingesetzt werden, wo die Oberf lacheneigenschaften wie beispielsweise Harte, Tragfahigkeit oder Warmfe- 
stigkeit vollf lachig oder partiell verbessert werden mussen. 

Metalloberf lachen von bewegten Konstruktionsteilen, die beispielsweise mit einer anderen, ublicherweise 
metallischen Oberflache in Gleitkontakt stehen, unterliegen allgemein grossen Verschleisserscheinungen und 

20 dies insbesondere bei Verwendung von Werkstoffen aus Aluminium. Deshalb benotigen solche Konstruktions- 
teile oft eine verschleissfeste Beschichtung. Der Verschleiss hangt weitgehend von den mechanischen Eigen- 
schaften und dem Mikrogefuge der jeweiligen Materialien ab. Im allgemeinen werden an verschleissfeste Be- 
schichtungen hohe Anforderungen gestellt, wie beispielsweise gute Haftung der Beschichtung auf dem Sub- 
strat, hohe Vertrfiglichkeit der einzelnen Komponenten bezuglich ihrer thermomechanischen Eigenschaften 

25 (Wfirmeausdehnung) und gute WSrmeleitung sowohl im Substrat wie auch in der Beschichtung und insbeson- 
dere auch am Ubergang zwischen der Beschichtung und dem Substrat Um eine hohe Lebensdauer solcher 
Werkstoffe zu gewahrleisten, muss im allgemeinen zudem die Lfislichkeit der Beschichtungsbestandteile im 
Substrat (Diffusion) moglichst klein, die Dicke der verschleissfesten Beschichtung moglichst gross (Abrieb) 
und die Harte der Beschichtung hoch sein (Reibung). 

30 Aluminiumsubstrate, die mit einer MMC-Schicht versehen sind, verbinden Eigenschaften wie hohe Mate- 
rialfestigkeit, Oberflachenharte und Tragfahigkeit des entsprechenden MMC-Verbundes mit der Dehnbarkeit 
und Zahigkeit des Aluminiumsubstrates. Das resultierende gunstige Verhaltnis zwischen Steifigkeit und Ge- 
wicht machen solche Werkstoffe sehr interessant fur deren Verwendung in gewichtskritischen Anwendungen, 
bei denen hohe Werkstoffeigenschaf ten gefordert werden, wie beispielsweise im Bereich der Luf t- und Raum- 

35 fahrt oderfur hochbeschleunigte Komponenten im Fahrzeugbau sowie in der Maschinen- und Texti I Industrie. 
Es ist bekannt, dass Einlagerungen von Keramikstoffen in Aluminiumlegierungen, deren Eigenschaften 
bezuglich Elastizitatsmodul und Harte stark verbessern und die Werkstoffeigenschaf ten bezuglich Warm- und 
Ermudungsfestigkeit wesentlich erhohen. Die Einlagerung von Keramikstoffen in die Oberflache von Alumi- 
niumsubstrate n kann durch Deposition einer Keramik-Metall-Pulvermischung auf die Substratoberflache und 

40 nachfolgendes Aufschmelzen des Metallpulvers und eines Teils der Substratoberfifiche geschehen. 

So beschreibt die Europaische Patentschrift EP 0 221 276 ein Verfahren fur die Herstellung von kerami- 
schen Verbundschichten auf Oberflachen von Aluminiumlegierungssubstraten mittels Deposition eines ent- 
sprechenden Pulvergemisches auf die Substratoberflache und nachfolgendes Aufschmelzen des Pulvers und 
eines Teils der Substratoberflache mittels Laserstrahien, wobei sich durch Verschmelzung der Pulver- und 

45 Substratbestandteile eine Legierung bildet, die nach Abkuhlung eine dunne keramische Verbundschicht ent- 
stehen lasst. Diese Methode zur Aufbringung von keramischen Verbundschichten wird im weiteren als soge- 
nanntes Auftragsbeschichten bezeichneL Das dabei verwendete Pulvergemisch enthalt einerseits ein Pulver 
aus einem Carbid eines Metalles wie beispielsweise Titancarbid, Tantalcarbid, Wolf ramcarbid oder Molybdan- 
carbid und andererseits ein Metallpulver enthaltend Silizium und ein Metall, welches intermetallische Verbin- 

50 dungen mit Silizium bildet, wie beispielsweise Kupfer, Tantal, Wolfram oder Moiybdan. Nachteile dieses Ver- 
fahrens bestehen einerseits in der Wahl der Komponenten des Pulvergemisches, welche durch ihre unter- 
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten thermomechanische Spannungen in der Verbundschicht hervorrufen 
und andererseits in der Notwendigkeit des Zulegierens schwerer Elemente, um die hohe Dichte der Karbide 
zu kompensieren und somit ein Sedimentation der Karbide zu vermeiden. 

55 In der Publikatton "Laser Treatment Materials" (Pap. Eur. Conf.), Oberursel (DE), Ed. Bany L. Mordike, 

1 992, Seite 245-250 wird ein derartlges Auftragsbeschichtungsverfahren beschrleben. Dabei werden zur Er- 
hohung der Oberflachenharte von AISi-Legierungen Keramikpartikel wie SiC, TiC, B 4 C, Zr0 2 auf die entspre- 
chende Oberflache deponiert und durch laserinduziertes Aufschmelzen der Oberf lachenschicht in dies ein- 
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gearbeitet, wobei die Oberflachenschicht etwa 3 mm tief aufg schmolzen wird. Nach der V rfestigung das auf- 
geschmolzenenOberflachenbereicheszeigensichimwesentlichenzweiBereiche: in zentraleZon aus i- 
nem Gemisch von Keramikpartikel und Substratmat rial sowi ins aussere Zone aus schnell abgeschreck- 
tem AlSi. Da der Vermischungsprozess der Keramikpartikel mit dem Substratmaterial zeitlich auf den aufge- 
schmolzenen Zustand dieser Oberflachenschicht begrenzt ist, f Ohrt dieses Verfahren bezuglich der Verteilung 
der Keramikpartikel zu sehr inhomogenen Oberflachenschichten und demzufolge bedingt durch die unter- 
schiedliche thermische Ausdehnung der verschiedenen Zonen - zur Bildung von Mikrorissen in der Oberfla- 
chenschicht. 

In der Publikation "Memoires et 6tudes scientif iques de la revue de m6tallurgie", Bd. 89, Nr. 11 , November 
1992, Paris, Seiten 711-723 XP328376, K. Marcellou et aL, Traitement superficiel par laser de Tallage d'alu- 
mlnlum 2024 par injection de poudre de SiC: etude mlcrostructurale et comportement en usure- 
frottemenr* wird ein Beschichtungsverfahren beschrleben, bei dem die Oberflfiche laserinduziert aufge- 
schmolzen und SiC-Pulver mittels elnes TrSgergases in die Schmelzzone gel eitet wird. Derstarken Reflexion 
von Aluminiumoberflachen wegen, muss die zu bearbeitende Substratoberflache vorg§ngig aufgerauht wer- 
den. Die Verteilung der SiC-Partikel wird im wesentlichen durch Konvektions- und Diffusionsvorgange in der 
laserinduzierten Schmelzzone bestimmt und istsomit schwierig zu kontrollieren. Durch den verfahrensbeding- 
ten Temperaturgradienten in der Schmelzzone zeigen die erhaitenen MMC-Schichten eine Struktur mit drei 
bezuglich ihrer Zusammensetzung untBrschiedlichen Schichten. Urn die Homogenitat wenigstens teilweise zu 
verbessern, mussen die so hergestellten Schichten wahrend 15 bis 20 Minuten einer weiteren Temperaturbe- 
handlung bei 480 bis 500°C unterzogen werden. 

Ein ahnliches Verfahren zur Bildung von MMC-Schichten durch laserinduziertes Aufschmelzen der 
Substratoberflache und simultanes Aufbringen von feinkornigem SiC-Pulver mittels einem Tragergas wird in 
der Publikation "Key Engineering Materials 0 , Bd. 46, 47, 1990 CH, Seiten 415-424, Riccardi et al., 'Laser 
assisted formation of a wear resistant SiC-metal composite on the surface of a structural aluminium alio/ be- 
schrieben. Die verfahrensbedingte Schwierigkeit der hohen Reflexion von Aluminiumoberflachen wird dabei 
durch Deposition einer Graphitschicht uberwunden. Zudem durchlfiuft das SiC-Pulver auf dem Weg von der 
Duse auf die Substratoberflache den Laserstrahl und wird dadurch etwas aufgeheizt Die Verteilung der SiC- 
Partikel in der Oberflachenschicht wind jedoch wiederum nur durch Konvektion und Diffusion bestimmt, wobei 
diese Vorgange - neben den Materialeigenschaften - im wesentlichen durch den in der Schmelzzone gebil- 
deten Temperaturgradienten beeinflusst werden. 

Nebst der inhomogenen Verteilung der in die Substratoberflache eingebrachten SiC-Partikel zeigen nach 
den obgenannten Verfahren hergestellte MMC-Schichten haufig nadelformige SiC-Kristalle, welche zu inho- 
mogenen Eigenschaften der MMC-Schicht fuhren. 

Allgemein ergeben sich bei der laserinduzierten Aufschmelzung eines Keramikpartikel enthaltenden Pul- 
vergemisches und dessen Legierung mit der Oberflache von Aluminiumsubstraten fblgende Schwierigkeiten: 

- Durch die relativ kurzzeitige laserinduzierte Aufschmelzung ergibt sich oft eine schlechte Durchmi- 
schung der Legierungsbestandteile, insbesondere wenn das Pulvergemisch aus mehreren Legierungs- 
elementen sehr unterschiedlichen Schmelzpunktes besteht 

- Die Keramikpartikel zeigen vielfach eine schlechte Benetzbarkeit gegenuber den anderen Legierungs- 
bestandteilen, was zu einer inhomogenen Partikelverteilung fuhren kann. 

- Bedingt durch das unterschiedliche spezifische Gewicht der Keramikpartikel und der anderen sich in 
der Schmelzzone befindlichen Legierungsbestandteile findet eine zeit- und temperaturabhangige Ent- 
mischung statt, was zu einer Anreicherung der Keramikpartikel am Boden, bzw. der Oberflache der 
Schmelzzone fuhren kann. 

- Wenn die Keramikpartikel Metalloxide wie beispielsweise AfeOa, Si0 2 oder Metallnitride wie beispiels- 
weise S^, AIN enthalten, kann sich wahrend des Legierungsvorganges ein Teil der Keramikpartikel 
in der Schmelzzone zersetzen. Dabei neigen Keramikpartikel, die Metalloxide enthalten, zurZersetzung 
unter Bildung von Sauerstoff, und Keramikpartikel, die Metallnitride enthalten, zurZersetzung unter Bil- 
dung von Stickstoff. Da diese Gase durch die kurzen Aufschmelzvorgange keine Zeit zum Entweichen 
aus der Schmelze haben, bilden sich dann oft unerwunschte Gaseinschlusse, die zusammen mit den 
zersetzten Keramikpartikeln zu inhomogenen und mechanisch wenig stabilen Verbundschichten fuh- 
ren. 

- Der fOr die laserinduzierte Aufschmelzung Oblicherweise verwendete CO r Laser emittiert elektroma- 
gnetische Strahlung im inf raroten Bereich mit einer typischen Welleniang der energiereichsten Strah- 
lung von 10,6 um. Da elektromagnetische Strahlung von dieser Wellenlfinge von Aluminiumsubstraten 
nur sehr schwach absorbiert wird, ist das Auflegleren des Substrates auf diese Weise nurschwerdurch- 
fQhrbar und fuhrt Oblicherweise zu geringen Schichtdicken der Verbundschichten. Beim Auftragsbe- 
schichtengeschiehtderAufh izprozess der Substratob rflache vorwleg nd durch Aufschmelzen des 
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Pulvergemisches und nachf Igender Warmeleitung auf die Substratoberf lache. Je nach Gr6ss und 
Temperatur der Schmelzzone kann die zeit- und temperaturabhangig Zersetzungsrate der Keramik- 
partikel entsprechend h ch werden; zudem wird damit die Legierungsqualitat schlecht kontrollierbar. 
Aufgabe vorliegend r Erf indung ist s f einen Werkstoff aus Aluminium Oder Aluminiunrdegierungen mit i- 
ner MMC-Oberf lache zur Verfugung zu stellen, dessen MMC-Schicht verschleissfest, d.h. hart, abriebfest so- 
wie porenfrei ist, und durch eine entsprechend grosse MMC-Schichtdicke lokal angreifende Krafte auf eine 
grossere Flache des Substrates verteilt (Herz'sche Pressung) und dadurch der MMC-Schicht einen tragfahi- 
gen Charakter verschaff t 

Eine weitere Aufgabe vorliegender Erf indung ist es, ein Verfahren fur die reproduzierbare Herstellung von 
Werkstoffen mit einer verschleissfesten und tragenden MMC-Oberf lache anzugeben, dasdieoben beschrie- 
benen Schwlerigkeiten fur die MMC-Beschlchtung von Aluminiumsubstraten uberwindet 

Erf indungsgemass wird die Aufgabe dadurch gelfist, dass die MMC-Schicht homogen verteilte SiC-Par- 
tikel in einer betreffend Si-Anteil ubereutektischen AISi-Matrix mit Si-Primarkristallen enthalt und die MMC- 
Schicht eine Schichtdicke von 200 um bis 3 mm, aufweisL 

Der erf indungsgemasse Werkstoff basiert auf einem Aluminiumsubstrat mit einer verschleissfesten und 
tragenden MMC-Oberf lache, wobei das Substrat aus Aluminium Oder einer Aluminiumlegierung besteht, des- 
sen Reinheit resp. Zusammensetzung unkritisch ist. In der Praxis haben sich Aluminium einer Reinheit von 
betspielsweise 98,3 % und hoher Oder Legierungen auf Al-Basis mit und ohne Dispersions hartung sowie Al- 
Verbundwerkstoffe bewahrt. Bevorzugt werden Guss-, Walz-, Knet- und Schmiedelegierungen aus Aluminium. 

Beispieie bevorzugter Substratmaterialien sind die Presslegierung CEN 7149, die Gusslegierung CEN 
44400 und die Walzlegierung CEN 42100, deren Zusammensetzungen in Gew.-% der jeweiligen Elemente in 
Tabelle 1 angegeben sind. 



Tabelle 1: Zusammensetzung bevorzugter Substratmaterialien in Gew.-% der jeweiligen Elemente. 





Al 


Zn 


Mg 


Cu 


Zr 


Mn 


Fe 


Si 


Cr 


71 


CEN 
7149 


Bal. 


6.9 


2.7 


1.8 


0.18 


0.18 


0.09 


0.08 


0.02 


0.01 


CEN 
44400 


Bal. 


0.1 


0.1 


0.03 




0.3-0.4 


0.4 


7 




0.05 


CEN 
42100 


Bal. 


0.07 


0.25-0.4 


0.03 




0.05 


0.15 


6.7-7.5 




0.06-0.12 



Die Substratmaterialien kfinnen beispielsweise durch Giessen, Fliesspressen, Strangpressen Oder Wal- 
zen hergestellt sein. 

Die MMC-Schicht des erfindungsgemassen Werkstoffes weist bevorzugt eine Schichtdicke von 1 bis 1,8 
mm auf. Die Korngrosse der in der AISi-Matrix eingeschlossenen Siliziumcarbid (SiC)-Partikel betragt bei- 
spielsweise zwischen 5 urn und 100 urn. Die in der AISi-Matrix enthaltenen Si-Primarkristalle weisen typischer- 
weise eine Korngrosse zwischen 5 um und 50 urn auf. Die AISi-Matrix ist eine Legierung aus Aluminium (Al) 
und Silizium (Si), wobei deren Si-Anteil z.B. zwischen 20 Gew.-% und 50 Gew.-% liegt Der Anteil der SiC- 
Keramikpartikel in der AISi-Matrix liegt in der Regel im Bereich von 1 bis 40 Gew.-%. 

Die Lebensdauer des Werkstoffes, d.h. die mogliche Verwendungsdauer des Werkstoffes, wahrend der 
erdieselben physikalischen und chemischen Eigenschaften beibehalt, hangt stark von dertechnischen Bela- 
stung des Werkstoffes ab. Um eine hohe Lebensdauer eines solchen Werkstoffes zu ermoglichen, muss die 
beim technischen Einsatz meist an der Werkstoffoberf lache entstehende Warme schnell abgefuhrt werden. 
Beim erfindungsgemassen Werkstoff wird dies insbesondere durch eine hohe WarmeleitfShigkeit, die slch aus 
der Kombination der Wfirmeleitfahigkeiten der Al-reichen Matrix mit einer Warrneleitfahigkeit zwischen 100 
und 200 W/mK und der SiC-Partikel mit einer Wfirmeleitfahigkeit zwischen 40 und 100 W/mK ergibt, erreicht 

Eine hohe Haftfestigkeit der MMC-Schicht auf dem Substrat, ist f Or die Lebensdauer des Werkstoffes von 
entscheidender Bedeutung. Ebenso wichtig ist jedoch im Hinblick auf die thermomechanlsche Belastung 
(Rissbildung) des Werkstoffe der thermische Langenausdehnungskoeffizient der MMC-Schicht der je nach 
Schichtzusammensetzung zwischen 9'IOr 6 1/K und 20'IOr 6 1/K betragen kann. 

W iterefurdieV rschleissfestigkeit der rfindungsgemassen Werkstoffes wichtige Eig nschaft n sind 
die Porositat der MMC-Schicht von beispieisweis weniger als 5 %. Der Anteil an Aluminiumcarbid (AI4C3) in 
der MMC-Schicht soil deshalb w niger als 1 Gew.-% betragen. Al^-Bestandteil konn n bezuglich Ver- 
schl iss die mechanischen Eigenschaften d r MMC-Schicht verschlechtern und reagierenzud mempfindlich 
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auf Feuchtigkeit, wobei Aluminiumhydroxid freigesetzt wird. 

Die gute Homogenitat einer erfindungsgemassen MMC-Schicht auf einem Substrat aus CEN 42100 kann 
beispielhaf t d r Figur 1 entnommen warden. 

Figur 1 zeigt ein metailurgisches Schliffbild einer typlsch n MMC-Schicht, die 40 % SiC in einer AISi40- 
MatrixenthalL Die Bezeichnung AISJ40 bedeuteteine AJSi- Matrix mit40 Gew.-% Si. Im Schliffbild sind deutlich 
die schwarzen SiC-Partikel sowie die grauen Si-Kristalle in der AISi-Matrix zu erkennen. Zudem konnen die 
Verhaltnisse der Korngrossen der einzelnen Bestandteile der verschleissfesten Verbundschicht sowie deren 
raumliche Verteilung erkannt werden. 

Der erf indungsgemasse Werkstoff kann aufgrund seiner hohen Verschleissfestigkeit und guten Gleitei- 
genschaf ten fur hochbeanspruchte Teile im Fahrzeug- oder Maschinenbau, wie beispielsweise im Pumpenbau 
Oder in fremd- oder selbstgezundeten Verbrennungsmotoren fQr Tasselstfissel, Kolben, Ventilsitze Oder in 
Schaltgetrleben fur Schaltgabeln eingesetzt werden. Weitere wichtige Anwendungen des erf indungsgema- 
ssen Werkstoffes f inden sich bei Konstruktionsteilen mit durch Reibung und Abrasion beaufschlagten Ober- 
flachen, wie beispielsweise fflr Bremsbelage von Scheiben- oder Trommel bremsen. 

Der hohen Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig gegenuber anderen Werkstoffen geringem Gewicht 
wegen, f indet der erf indungsgemasse Werkstoff zudem viele Anwendungsmoglichkeiten in gewichtskritischen 
Anwendungen wie beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt oder fur hoch beschleunigte Komponenten im 
Fahrzeugbau sowie in der Maschinen- und Textilindustrie. 

Bezuglich des Verfahrens wird die gestellte Aufgabe erf indungsgemass dadurch gelfist, dass entweder 
em Pulvergemisch, enthaJtend Si-Pulver, SiC-Partikel und vorlegiertes AlSi-Pulver, oder ein Pulvergemisch 
enthaltend Si- und Al-Pulver sowie SiC-Partikel, mittels einer Strdmung eines inerten Tragergases durch eine 
Duse, welche auf die Substratoberflache gerichtet ist, bewegt wird, und das Pulvergemisch auf seiner Flug- 
bahn zwischen der Dusenfiffnung und der Substratoberf lache zur Warmeaufnahme einen Laserstrahl durch- 
l§uf t, wobei der Laserstrahl auf die Auftreff f lache des Pulvergemisches auf der Substratoberflache gerichtet 
ist, und das Pulvergemisch beim Durchlaufen des Laserstrahls sowie durch die von der auf der 
Substratoberflache befindlichen Schmelzzone abgestrahlten Wfirme so stark erhitzt wird, dass ein wesentli- 
cher Anteil der fur die Herstellung einer homogenen Legierung aus dem Pulvergemisch notwendigen WSrme- 
menge durch das auf die Substratoberf lache auftreffende Pulvergemisch herbeigefuhrt wird, und sich auf der 
Substratoberflache eine im wesentlichen durch den Laserstrahl und den Strahl des Pulvergemisches begrenz- 
te Schmelzzone bildet, die das Pulvergemisch sowie einen geringen Anteil aufgeschmolzenen 
Substratmaterials enthalt, und eine flachenhafte Bildung einer MMC-Schicht durch eine vorgegebene Rela- 
tivbewegung zwischen dem zu beschichtenden Substrat und der Auf trefff lache des Pulvergemisches bzw des 
Laserstrahls geschieht. 

Der erf indungsgemasse Werkstoff kann demnach durch ein laserinduziertes Pulverbeschichtungsverfah- 
ren hergestellt werden. Die erf indungsgemasse Herstellung von MMC-Schichten geschieht durch Deposition 
eines Pulvergemisches mittels eines inerten Tragergases, wobei das das Pulvergemisch enthaltende Trager- 
gas durch eine Duse strfimt, welche auf die Substratoberf lache gerichtet ist, und das Pulvergemisch auf dem 
Weg zur Substratoberflache einen Laserstrahl durchlauft. 

Das fur das erf indungsgemasse Verfahren verwendete Pulvergemisch enthait neben den SiC-Keramlk- 
partikeln entweder Si- und vorlegierte AlSi-Pulverpartikel, oder Al- und Si-Pulverpartikel. 

Bevorzugt werden im ersten Fall vorlegierte AISil2-Partikel mit einer Korngrfisse von 45 bis 105 urn Be- 
vorzugt wird Siliziumpulver einer typischen Korngrfisse von 20 bis 1 00 urn. Bevorzugt wird welter grobkfirniges 
SIC mit einer Korngrfisse zwischen 45 und 100 urn oder feinkfirniges SiC mit Korngrossen von 5 bis 45 urn 
Die Bezeichnung AISM2 bedeutet eine AISi-Matrix mit 12 Gew.-% Si. Die Mengenanteile der AISM2 Partikel 
am gesamten Pulvergemisch betragen z.B. zwischen 28 und 90 Gew.-%, diejenigen des Si-Pulvers z B zwi- 
schen 5 und 43 Gew.-% und diejenigen der SiC-Parti kel z.B. zwischen 1 und 50 Gew.-%. 

Im zweiten Fall, d.h. bei Verwendung eines Pulvergemisches, das nebst SiC-Partikeln Al- und Si-Pulver 
enthalt, wird Si-Pulver einer Korngrfisse von 20 bis 45 urn bevorzugt Bevorzugt wird SiC einer Korngrfisse 
von 5 bis 100 urn. Bevorzugt wird wetter Al-Pulver einer Korngrfisse von 5 bis 100 ujti. Die zweckmassigen 
Mengenanteile des Al-Pulvers am gesamten Pulvergemisch betragen dabei zwischen 25 und 80 Gew -% die- 
jenigen des Si-Pulvers zwischen 10 und 50 Gew.-% und diejenigen der SiC-Partikel zwischen 1 und 50 Gew.- 

Das Pulvergemisch nimmt beim Durchlaufen des Laserstrahls sowie durch die von der auf der 
Substratoberflache befindlichen Schmelzzone abgestrahlten Warme soviel Energie auf, dass ein wesentlicher 
Anteil der f Or die Herstellung einer homogenen Legierung aus dem Pulvergemisch notwendigen Warmemenge 
durch das auf die Substratoberflache auftreffende Pulvergemisch herbeigefuhrt wird. Dabei ist der Laserstrahl 
derart auf die Substratoberflache gerichtet dass er im wesentlichen die Substratoberflache ausleuchtet auf 
der das Pulvergemisch auftrifft Durch die direkt durch den Laserstrahl auf die Substratoberflache Obertra- 
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gene V^rrneenergie sowie dutch die vom Pulv rgemisch ubartragene Wirmeenergie wird ein Teil der 
Substratoberflache aufgeschmolzen und es bildet sich eine im wesentlich n duroh den Laserstrahl und den 
Strahl des Pulvergemisches begrenzt Schmelzzone. die das Pulvergemisch sowie einen gering n Anteil auf- 
geschrnolzenen Substratmalerials enthalt Da wegen der kurz gewahlten Prozesszeiten nur ine geringe 
Sch.chtdicke der Substratoberflache aufgeschmolzen wird. wird die stoffliche Zusammensetzung der 
Schmelzzone vorwiegend durch die Zusammensetzung des Pulvergemisches bestimmt. Eine flachenhafte 
Bildung einer MMC-Schicht erfolgt beispielsweise durch eine vorgegebene Relativbewegung zwischen dem 
zu beschichtenden Substrat und der Auftreffflache des Pulvergemisches bzw. des Laserstrahls. Diese Rela- 
ivbewegung kann entweder durch partlellesodervollfiachiges ClberstreichenderSubstratoberflachemitdem 
Laser- und Pulvergemischstrahl und/oder durch gezieltes Verschieben des Substrates gegenOber einem ort- 
Hch und zeitlich konstant bleibenden Laser- und Pulvergemischstrahl erreicht werden. Oabei bildet sich an ie- 
a«T^ rt ' Substratoberflache eine zeit- und ortsabhangige lokale Schmelzzone, in der die gewunschte 
MMC-Legierung gebildet wird. a 

Ein Hauptproblem bei der MMC-Herstellung mittels einer flussigen Phase, wie sie die Schmelzzone dar- 
stellt, besteht in der Benetzbarkeit und der Reaktivitat der Keramikpartikel oder Keramikfasern mil dem ge- 
schmolzenen Metall. Oftscheitertdie Herstellung von SiCenthaltenden MMC-Schichten an derschlechten Be- 
netzbarkert von SiC-Keramikpartikeln mit der Legierungsschmelze. Die Benetzbarkeit kann durch Zufugen 
von gewissen Legierungselementen wie beispielsweise Magnesium und Anwendung hoher Prozesstempera- 
turen verbessert werden. ^ 

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Reaktivitat von SiC, das thermodynamisch gegenOber einer Alu- 
miniumschmelze nicht stabil ist und folgende chemische Reaktion eingehen kann: 

(1) Al + SiC ->AI 4 C 3 + Si 
Das entstehende AI 4 C 3 verschlechtert die mechanischen Eigenschaften des MMC. Zudem reagiert das Alu- 
minlumcarbld empf indlich auf Feuchtigkeit, wobei Aluminiumhydroxid freigesetzt wird. Die temperaturabhfin- 
gige Bildung von Aluminiumcarbld kann durch Zulegieren von Si zu Al vermindert werden 

Urn die Bildung von AI 4 C 3 wfihrend des Legierungsprozesses moglichst niedrig zu halten, wurde gef unden 
dass vorteilhaft mit einem hypereutektischen Si-Anteil gearbeitet wird, der gr6sser als 12 Gew -% und bevor- 
zugt grosser als 20 Gew.-% ist 

Die Si-Prlmarkristalle bleiben aufgrund der schnellen Erstarrung beim Laserprozess im Grossenbereicb 
von z.B. kJeiner als 50 nm. 

Die Reaktivitat und die Benetzbarkeit sind zwei gekoppelte Probleme und hangen stark von der Reakti- 
onsdauer zwischen den Keramikpartikel n mit der Aluminiumlegierungsschmelze, der Temperatur und der Le- 

?!fn r J!o?. S f S r men 1 SetZUn9 ab ' dieS9m betracnteten System begunstigen hohe Temperaturen von uber 
1600 C die Benetzbarkeit Die Bildung von AUC S gemass Gleichung (1) an der Grenzflache SiC-AI wird durch 
den hohen Si-Gehalt der Schmelze unterdruckt. 

Fur die Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten auf Aluminiumsubstraten ist der Einsatz eines 
Lasers .deal, da fur eine kurze Zeitdauer sehr hohe Temperaturen in der Metallschmelze erreicht werden kon- 
nen. Infolge der sehr schnellen Aufheizung dee Legierungspulvere und der begrenzten Ausdehnung dee 
Schmelzbades einerseits sowie infolge der gegenOber dem Schmelzbad grossen Warmekapazitfit dee Sub- 
strates andererseits. wird die Schmelze schnell abgekOhlt sodasa die Zeitdauer des aufgeechmolzenen Zu- 
standes sehr kurz wird, d.h. in der Grfissenordnung von 0.05 s bis 0,5 s. Durch die schnelle Abkuhlung der 
Schmelzzone entspricht die Zeitdauer des aufgeechmolzenen Zustandes Im wesentlichen der Wechselwir- 
kungszeit des Laserstrahls mit der Substratoberflache. 

Urn die geforderte Leistungsdichte fur den Auf heizprozess zu erreichen. konnen als Energiequellen ins- 
besondere Festkorper- oder Molekullaser verwendet wetxlen. Besonders geeignet sind Festkorperlaser, wie 
die Neodym: YAG-Laser oder Molekullaser, wie beispielsweise der COj-Laser. 

Der fur die Materialbearbeitung wichtigste Molekullaser ist der CO r Laser.'der uber 100 Wellenlangen im 
IT J , Mm biS 11,01 m mit ei " er Maximalinten s«at bei 10.6 um aufweist. Erzeichnet sich durch einen 
hohen i Wrkungsgrad und eine hohe Ausgangsleistung im kontinuierlichen Betrieb ab. Derin der Praxis erreich- 
bare Wirkungsgrad n liegt in der Grfissenordnung von „ = 0.3. Je nach Laserkonstruktion erreicht man Strah- 
lungsieistungen im kontinuierlichen Betrieb von typischerweise bis zu 25 kW 

Bei Verwendung eines CO r Lasers im erf indungsgemassen Verfahren ha'ngt die Leistungsdichte von der 
cf ^ erU u 9 derubri9e n ^ ozeM P arameter ab.BeiWechselwlrkungszeiten,definiertdurchdesVerhaitnisvon 
S SSUTT ZU , * Ma n* M "W«*> »«St d'e Leistungsdichte zweckmassigerweise zwischen 100 
und 1 500 W/mm*. und bevorzugt zwischen 300 und 700 W/mm 2 . 

AK,,r Der,Qr ^ C !! niSChe Anwendun 9 en wichtigste FestkSrperlaseristderNd (N odym): YAG-Laser. YAG Ist die 
^n^K ILT M r iniUm " Granat{YsA,6 ° ,2) - ^^eistungsstarkst Las rube^ang eines Nd: YAG-La- 
sers liegt bei der Wellenlange X = 1.064 m . Ein wesentllcher Vorteil von Nd: YAG-Lasern gegenOber C0 2 - 
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Lasern liagt in der durch die kurzere Lichtwellenlange bedingten Moglichk it der Strahlf uhrung des YAG-La- 
sers mittels Glasfasern sowie in der v rbesserten Absorption bai der B handlung von Aluminiumsubstraten. 

Das Prinzip d s erf indungsgemassen laserinduzierten Pulverbeschichtungsv rfahrens fur die Herstellung 
von StC enthaltenden MMC-Schichten (6) auf Aluminiumsubstraten (3) ist beispielhaft in Rgur 2 dargestellL 
5 Das Aufbringen des Pulvergemisches (1), welches ein Pulver einervorlegierten Al-Si-Legierung, ein Si-Pulver 
und SiC-Partikel enthalt, geschieht mittels einer Gasstromung eines inerten Gases, wie beispielsweise Helium 
(He), Argon (Ar), Stickstoff (NJ Oder Kohlendioxid (CO2), welches das Pulvergemisch durch eine Duse (2) be- 
wegt und auf die Oberflache des Substrates (3) leitet. Ein Teil der Flugbahn des Pulvergemisches durchlauft 
den Laserstrahl (4), in dem das Pulvergemisch, insbesondere die SiC-Partikel, viel WSrme aufnehmen und 
10 diese teilweise beim Auf treffen auf die Substratoberf ISche an das Substrat (3) abgeben. Der Laserstrahl (4) 
ist in der Weise angeordnet, dass er einerseits ein Teil der Flugbahn des Pulvergemisches durchlfiuft und an- 
dererseits die AuftreffflSche des Pulvergemisches (5) auf der Substratoberf ISche auf heizt 

Da das Pulvergemisch auf seiner Flugbahn von der Duse auf die Substratoberf ISche von der Gasstr6mung 
eines inerten Gases bewegt wird, verhindert dieses die Oxidation der Pulverpartikel wa*hrend deren Auf hei- 
rs zung im Laserstrahl und schafft zudem eine inerte Atmosphare an der Auf trefff lache des Pulvergemisches 
auf der Substratoberf lache, und schutzt damit auch die Schmelzzone an der Substratoberf lache gegen Oxi- 
dation. 

Durch die kurzen Prozesszeiten ist der Verlust von Legierungselementen durch Verdampfen vernachlas- 
sigbar. Die Depositionsparameter werden zudem in der Weise gewahlt, dass die Substratoberf lache nur bis 

20 zu einer Tiefe von einigen Mikrometern, d.h. zwischen z.B. 10 und 150 urn, und insbesondere weniger als 60 
urn, aufgeschmolzen wird, so dass die stoffliche Zusammensetzung der MMC-Schicht im wesentlichen der 
des Pulvergemisches entspricht. Dieses Verfahren erlaubt die Herstellung von MMC-Schichten mit einer sehr 
geringen Porositat von Weiner als 5 % und einer ausgezeichneten Haf tfestigkeit mit dem Substrat 

Fur das laserinduzierte Pulverbeschichtungsverfahren kann anstelle von vorlegiertem AlSi-Pulver auch 

25 Aluminium- und Siliziumpulver in der gewflnschten Zusammensetzung verwendet werden. 

Eine moglichst hohe Legierungstemperatur gewfi hrleistet eine geringe Viskositat der Schmelze und damit 
deren optimale Durchmischung infolge der Maranghoni-Konvektion, was zu einer hohen Homogenitat der re- 
sultierenden MMC-Schicht fuhrt. 

Im Rahmen der erf inderischen Tatigkeit wurde auch gefunden, dass die Warmeaufnahme der Pulverbe- 

30 standteile zu einem wesentlichen Anteil auf ihrem Weg durch den Laserstrahl wahrend ihrer Flugbahn von der 
Duse auf die Substratoberf lache geschieht und neben der Leistung des Laserstrahls wesentlich von den Ab- 
sorptionseigenschaften und der Verweildauer der Parti kel im Laserstrahl sowie von deren Masse, Warmeka- 
pazitat und ihrem mittleren Durchmesser abhangt Eine vereinfachte mathematische Beschreibung der mitt- 
leren Temperaturanderung eines Pulverpartikels auf seiner Flugbahn durch den Laserstrahl kann durch Glei- 

35 chung (2) erfblgen. In dieser Beschreibung wird eine mogliche Phasenanderung des Partikels wahrend seiner 
Warmeaufnahme, wie beispielsweise ein Phasenubergang von der festen in die flussige Phase, nicht beruck- 
sichtigt. 



A: Absorptionkoeff izient 
p: Leistungsdichte des Lasers [W/m 2 ] 
t p : Verweildauer des Partikels 

im Laserstrahl [s] 
R p : Mittlerer Radius der 

Partikel [m] 
m: Masse des Partikels 
C p : Warmekapazitat des Partikels 

Unterder Annahme einer typischen Verweilzeit der Partikel im Laserstrahl von tp = G-IO-^s und einer Lei- 
50 stungsdichte eines C02-Lasers von p = 4,55-1 OW/m 2 wurden mittels Gleichung (2) die mittleren Temperatur- 
anderungen der fur die im erfindungsgemassen Verfahren verwendeten Pulverpartikel berechnet. Die Resul- 
tate dieser Berechnungen und die dabei verwendeten parti kelspezifischen Stoffwerte wie Absorptionskoeffi- 
zient, mittlerer Parti keldurchmesser, Wfirmekapazitfit und Dichte sind in Tabelle 2 dargestellt 
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(2) AT = [A.p.t p #n.R p *]. 
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Tabell 2: 



Appr ximative, ber chnete Temp raturerhohung AT 
der fur die im erf tndungsgemassen Verfahren 
verwendeten Pulverpartikel wahrend ihrer 
Warmeaufhahme im Lasertrahl, wobei eine 
Leistungsdichte des CO r Lasers von p = 
4,55-10 B W/m 2 und eine Verweilzeit der Partikel im 
Laserstrah! von tp = 6-1 (Hs angenommen wurden. 




Einheiten 


AISI12 


Si 


SiC 


A 


H 


0.1 


0.2 


0.5 


Rp 


N 


25e-6 


25e-6 


25e-6 


Cp 


[J/kgK] 


900 


700 


670 


P 


[kg/m3] 


2.65e3 


2.33e3 


3.15e3 


AT 


[K] 


336 


983 


1900 



Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, dass von den materialspezif ischen Grossen der Absorptionskoeff izient 
A den grossten Einfluss auf die Warmeaufnahme der Partikel ausubt Die Bestimmung des Absorptionskoef- 
f izienten A ist von mehreren Parametern wie beispielsweise der Temperatur T und dem Zustand der Partikel- 
oberf lache (Rauhigkeit, Oxidationsschicht) abhangig. Bei den in Tabelle 2 angef uhrten Absorptionskoeff izien- 
ten A handelt es sich urn Naherungswerte, und diese geben einen Hinweis Ober die Grossenordnung ihres Ein- 
flusses auf die WSrmeaufnahme der einzelnen Partikel. 

Aufgrund von pyrometrischen Temperaturmessungen liegt die Oberflfichentemperatur der Schmelze wfih- 
rend der Deposition des Pulvergemlsches aus AISM2, Si und SiC z.B. im Bereich zwischen 1800°C und 
2100°C; bei Deposition des entsprechenden Pulvergemisches ohne SiC liegt hingegen die Temperatur in der 
Schmelzzone nur im Bereich von z.B. 1300°C und 1500°C. Dieser Sachverhalt zeigt den bestimmenden Ein- 
fluss der SiC-Partikel auf die Temperatur der Schmelzzone. Durch die hohe Auf tref f-Geschwindigkeit der SiC- 
Partikel von typischerweise 1 bis 4 m/s auf die Oberf lache der Schmelzzone, werden diese infolge ihrer hohen 
kinetischen Energie, mit welcher sie die Oberf lachenspannung der Schmelze problemlos uberwinden konnen, 
sofort in der Schmelzzone absorbiert. Dank der guten Warmeleitung zwischen den SiC-Partikeln und der AlSi- 
Schmelze konnen die Keramikpartikel ihre Warmeenergie leicht an die Schmelze abgeben. 

Obwohl fur das erf indungsgemasse Verfahren moglichst hohe Temperaturen in der Schmelzzone er- 
wunscht sind, liegt die maximal mogliche Schmebentemperatur bei 2400 °C und wird durch den Dampfdruck 
von Aluminium und die Zersetzung von SiC begrenzL 

Wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, zeigen die fur das erf indungsgemasse Verfahren verwendeten Be- 
standteile ahnliche Werte der Dichte p und stellen damit sicher, dass in der Schmelzphase keine Entmischung 
der einzelnen Bestandteile erfolgt 

Wie oben dargelegt begunstigen die SiC-Partikel durch ihre hohe WSrmeaufnahme den metallurg ischen 
Beschichtungsprozess. Die Verwendung von SiC ermfiglicht zudem die Herstellung von laserinduzierten 
MMC-Schichten mit relativ geringen thermomechanischen Restspannungen, denn die SiC-Partikel besitzen 
einen deutlich geringeren thermischen Ausdehnungskoeff Izienten als die AISi-Matrix. TTiermomechanische 
Restspannungen entstehen bei der Abkuhlung aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens von 
Schichtund Substratsowie aufgrund desTemperaturgradienten zwischen der Schmelzzone und dem Substrat 
Ausserdem beeinflussen die Verfahrenspara meter des Beschichtungsprozesses die Bildung von thermome- 
chanischen Restspannungen. Durch die im Vergleich zur grossen Warmekapazitat des Substrates Weinfla- 
chige Schmelzzone und des wahrend des Prozesses grossen Temperaturgradienten geschieht die Abkuhlung 
der Schmelze sehr schnell, so dass sich die thermomechanischen Restspannungen wahrend dem Beschich- 
tungsprozess nicht abbauen konnen. Solche im Werkstoff verbleibenden Oder eingefrorenen mechanischen 
Restspannungen konnen zu Rissbildung in der Schichtund zu Ermudungserscheinungen des Werkstoffesf uh- 
ren und vermindern so gegeben nfalls seine Lebensdauer. 

Die mechanischen Eigenschaften d r MMC-Schicht wie Elastizitatsmodul, Harte Oder Warm- und Ermu- 
dungsfestigkeit kfinnen durch geringe Mengen von Legierungszusfitzen, wie beispielsweise Titan, Mangan, Ei- 
sen, Kobalt, Nickel, Kupfer, Magnesium Oder Zink verbessert werd n. In inem gewissen Bereich lassen sich 
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durch Legierungszusatze mit Weinem thermischen Ausdehnungskoeffizienten die thermomechanischen Rest- 
spannungen in der MMC-Schicht reduzieren. Typische Mengen von Legierungszusatzen zur Verbesserung der 
mechanischen Eigenschaf ten und gegebenenfalls der Weiterverarbeitbarkeit konnen, bezogen auf die Legie- 
rungszusammensetzung bei Cu 0,1 - 5 Gew.-%, bei Zn 0,1 - 7 Gew.-%, bei Mg 0,1 - 6 Gew.-% bei Tl 0 1 - 1 
Gew.-% und bei Fe und Ni 0.1 - 1 ,5 Gew.-% betragen. 

Wie derTabelle 3 zu entnehmen ist, weisen Si und SIC gegenuber AJuminium kleine thermische Ausdeh- 
nungskoefftzienten auf. Zudem zeigen die Werte der Ausdehnungskoeffizienten fur AISi40 + 20% SiC und 
AlSi40 + 40% SiC, dass durch Zugabe von Si Oder SiC zur Legierung die thermische Ausdehnung der MMC- 
Schicht Insgesamt verWeinert wird. 



Tabelle 3: 

Mittlere thermische Ausdeh- 
nungskoeffizienten fur im er- 
f indungsgemassen Verfahren 
verwendete Stoffe. 





thermische Aus- 
dehnungskoeff iz. 

[-] 


Al 


23e-6 


Si 


7.6e-6 


SiC 


2.4e-6 


AlSi40 + 20% SiC 


14.2e-6 * 


AlSi40 + 40% SiC 


U.5e-6 * 



*) berechnet nach der Mischungsregel 



Die laserinduzierte Herstellung von SiC enthaltenden MMC-Schichten nach dem erfindungsgemassen 
Verfahren erlaubtsehr hohe Legierungstemperaturen und begunstigtdie Benetzbarkeitder SiC-Partikel in der 
Schmelze. 

Die durch das erfindungsgemasse Verfahren ermoglichten kurzen Legierungszeiten wie auch diegefun- 
denen optimalen Legierungszusammensetzungen verhindern die Bildung von unerwunschtem AUC 3 und er- 
moglichen die Herstellung von homogenen, porenfreien MMC-Schichten bei metallurgisch idealen Prozess- 
parametern. 

Die gute Warmekopplung zwischen dem Laserstrahl und den SiOPartikeln errnoglicht zudem die Herstel- 
lung von MMC-Schichten mit grosser tragender Schichtdicke. Die Zugabe der keramischen SiC-Partikel in die 
MMC-Legierung verkleinert zudem den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der resultierenden MMC- 
Schicht und vermindert damit die Gefahr der Rissbildung infolge thermomechanischer Spannungen. 

Patentanspruche 

1 Werkstoff aus Aluminium oder Aluminiumlegierungen mit einer verschleissfesten und tragenden MMC- 
Oberflachenschicht, 
dadurch gekennzeichet, dass 

die MMC-Schicht homogen verteilte SiC-Partikel in einer betreffend Si-Anteil ubereutektischen AlSi- 
Matrix mit Si-Primarkristallen enthalt und die MMC-Schicht eine Schichtdicke von 200 urn bis 3 mm auf- 
weist. 

2. Werkstoff nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die SiC-Partikel eine Korngrosse zwischen 
5 um und 100 nm auf weisen. 

3. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Si-Kristalle in der AISi-Matrix eine Korn- 
grosse von 5 um bis 50 um aufweisen. 

4. Werkstoff nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die AISi-Matrix einen Si-Anteil zwischen 20 
und 50 Gew.-% enthfilt 
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5. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die AISi-Matrix zwischen 1 und 40 Gew.-% 
SiC als homogen verteilte SiC-Partikel enthalL 

6. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gek nnzeichnet, dass in der MMC-Schicht weniger als 1 Gew.-% 
5 AI4C3 enthalten isL 

7. Verwendung des Werkstoffes nach den Anspruchen 1 bis 6 f Or verschleisskritische Oder gewichtskritische 
Anwendungen, bei denen zudem eine hohe Festigkeit des Werkstoffes gefordert wird. 



8. Verfahren zur laserinduzierten Herstellung von verschleissfesten und tragenden MMC-Schichten auf 
Substraten aus Aluminium Oder Aluminiumlegierungen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

entweder ein Pulvergemisch, enthaltend Si-Pulver, SiC-Partikel und vorlegiertes AlSi-Pulver, Oder ein 
Pulvergemisch, enthaltend Si- und Al-Pulver sowie SiC-Partikel, mittels einer Stromung eines inerten Tra- 
gergases durch eine Duse, welche auf die Substratoberflache gerichtet ist, bewegt wird, und das Pulver- 
gemisch auf seiner Rugbahn zwischen der DusenSffnung und der Substratoberflache zur WUrmeaufnah- 
me einen Laserstrahl durchlfiuft, wobei der Laserstrahl auf die Auftreffflfiche des Pulvergemisches auf 
der Substratoberflache gerichtet ist, und das Pulvergemisch beim Durchlaufen des Laserstrahls sowie 
durch die von der auf der Substratoberflache bef indlichen Schmelzzone abgestrahlten wamne so stark 
erhrtzt wird, dass ein wesentlicher Anteil der fur die Herstellung einer homogenen Legierung ausdem Pul- 
vergemisch notwendigen Warmemenge durch das auf die Substratoberflache auftreffende Pulverge- 
misch herbeigefuhrt wird, und sich auf der Substratoberflache eine im wesentlichen durch den Laser- 
strahl und den Strahl des Pulvergemisches begrenzte Schmelzzone bildet, die das Pulvergemisch sowie 
einen geringen Anteil aufgeschmolzenen SubstratmateriaJs enthalt, und eine flachenhafte Bildung einer 
MMC-Schicht durch eine vorgegebene Relativbewegung zwischen dem zu beschichtenden Substrat und 
der Auftreffflache des Pulvergemisches bzw. des Laserstrahls geschieht 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung des Pulvergemisches 
zwischen 28 und 90 Gew.-% vorlegiertes AJSi12, zwischen 5 und 43 Gew.-% Si sowie zwischen 1 und 
50 Gew.-% SiC enthalt 

1 0. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung des Pulvergemisches 
zwischen 25 und 80 Gew.-% Al, zwischen 10 und 50 Gew.-% Si sowie zwischen 1 und 50 Gew.-% SiC 
enthalt 

35 11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Schmelzzone wahrend 
dem Legierungsprozess zwischen 1300°C und 2100°C liegt. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Substratoberflache wahrend des Legie- 
rungsprozesses bis in eine Tiefe zwischen 10 bis 150 u.m, vorzugsweise weniger als 60 um tief, aufge- 

40 schmolzen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel des Pulvergemisches mit einer 
Geschwindigkeit von 1 bis 4 m/s auf der Substratoberflache auf treffen. 
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14. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet dass die Zeitdauer des flussigen Legierungszu- 
standes lokal weniger als 0.5 s betragt. 

15. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum Pulvergemisch Legierungszusatze, vor- 
zugsweise Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mg oderZn beigegeben werden. 

50 16. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 8 zur Herstellung von verschleissfesten und tragenden 
MMC-Schichten mit einer Dicke von 200 um bis 3 mm auf Substraten aus Aluminium oder Aluminiumle- 
gierungen. 
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1: Metal lurgisches Schliffbild einer MMC-Schicht 
auf CEN 42100 mit 40 % SiC in einer A1Si40-Matrix 
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Fig* 2: Prinzip des erf indungsgemassen laserinduzierten 
Pulverbeschichtungsverfahren 
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